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SAMENVATTING
In dit proefschrift wordt de stroming in de arteria basilaris bestudeerd met
behulp van wiskundige modellen. De arteria basilaris is een slagader die zich
vlak onder de hersenen in de schedel bevindt. De doorsnede ervan is 3 tot 5
mm en de lengte bedraagt 30 tot 50 mm. De a,rteria basilaris ontstaat uit de
twee arteriae vertebrales, die langs de halswervels omhoog lopen en zich in
de schedel samenvoegen. Aan het eind splitst de slagader zich in de linker en
de rechter arteria cerebri posterior. Deze laatste twee slagaderen maken deel
uit van de cirkel van Willis, een gesloten circuit van slagaderen van waaruit
via zes afvoerende vaten de verschillende delen van de hersenen van bloed
worden voorzien. De stroming in dit gecompliceerde systeem van aan- en
afvoerende vaten is uitgebreid onderzocht om inzicht te krijgen in het
functioneren ervan in normale en pathologische omstaÍIdigheden. Vanwege de
ligging in de schedel zijn in vivo metingen van stroomsnelheden en drukken
niet goed mogelijk. Daarom wordt er veelal gebruik gemaakt va.n wiskundige en
experimentele modelen.
De stroming in de arteria basila,ris is interessant omdat er spral<e is
van het samenkomen van de stromingen uit twee grote slagaderen, een unieke
situatie in het menselijk lichaam. De stroming in aertakkende slagaderen is
uitvoerig bestudeerd, zowel experimenteel als theoretisch, maa,r over de
verschijnselen die optreden bij saÍnenkomende stromingen is wijwel niets
bekend.
Aan dit onderzoek van de stroming in de arteria basilaris liggen twee
vragen ten grondslag. De eerste is: Vy'aarom treedt in de arteria basilaris
vaak atherosclerose ("aderverkalking") op? Het is bekend dat deze aandoening
voornamelijk optreedt bij bochten en vertakkingen in het vaatstelsel, dus op
plaatsen waar de stroming van het bloed een ingewikkelde structuur bezit.
Volgens een va,n de belangrijkste hemodynamische theorieën over het ontstaan
van atherosclerose begint dit proces op plaatsen waa,r het bloed een lage
schuifspanning uitoefent op de wand (recirculatiegebieden). Er wordt
onderzocht of dergelijke gebieden in de stroming door middel van wiskundige
modellen voorspeld kunnen worden en zo ja, waar zij zich bevinden. Hierdoor
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kan te zijner tijd een vergelijking worden gemaakt met de plaatsen waar
atherosclerose gedurende het leven ontstaat.
De tweede vraag is: wordt de stroming in de cirkel van Willis beihvloed
door die in de arteria basilaris? Als gevolg van het saÍnenvloeien van de
stromingen uit de linker en rechter arteria vertebralis zal het axiale
snelheidsprofiel aan het begin van de arteria basilaris twee maxima vertonerr.
Verder stroomafwaarts zal dit profiel zich geleidelijk ontwikkelen tot een
profiel met een centraal maximum. Het is de waag of de arteria basilaris
lang genoeg is om deze overgang volledig te laten plaats vinden. Vooral
wanneer de ene arteria vertebralis meer bloed levert dan de andere, waardoor
de stroming in de arteria basilaris asymmetrisch zal zijn, is het mogelijk
dat deze asymmetrie in belangrijke mate nog aanwezig zal zijn aan het einde
van de arteria basilaris, waar het bloed de linker- en rechterhelft van de
cirkel van Wiltis instroomt. In dat geval zal de stroming in deze cirkel,
waarvan bekend is dat die zeer gevoelig is voor kleine verstoringen, zeker
worden beinvloed.
Om op deze vragen een antwoord te geven wordt in dit proefschrift een
aantal wiskundige modellen behandeld die alle gebaseerd zijn op de
Navier-Stokes vergelijkingen voor de stroming van een viskeuze vloeistof.
Cebruikmakend van numeriek wiskundige methoden worden met behulp van de
computer nauwkeurige benaderingen van de oplossing van deze vergelijkingen
berekend. Bij alle modellen wordt de vaatwand star verondersteld. In
Hoofdstuk 2 worden twee zeer eenvoudige configuraties gebruikt om de stroming
in de arteria basilaris te simuleren: eerst de stationaire stroming in een
een twee-dimensionaal recht kanaal, vervolgens de drie-dimensionale
stationaire stroming in een buis met cirkelvormige doorsnede. Hoofdstuk 3
behandelt de twee-dimensionale stationaire stroming in een meer realistische
geometrie, waarbij ook het gebied van de samenkomst in de berekeningen wordt
betrokken. In de volgende twee hoofdstukken worden berekeningen uitgevoerd
voor twee-dimensionale pulserend,e stromingen. Eerst wordt hiervoor een
numeriek algoritme ontwikkeld in Hoofdstuk 4. Dit algoritme wordt vervolgens
in Hoofdstuk 5 toegepast op dezelfde configuratie a.ls waarvoor in Hoofdstuk 2
een twee-dimensionale stationaire berekening is uitgevoerd. Om na te gaan in
hoeverre drie-dimensionale effecten een rol spelen bij samenkomende
stromingen zijn in Hoofdstuk 6 met behulp van een computerprografirma gebaseerd
op de eindige-elementenmethode berekeningen uitgevoerd voor de stroming in
een volledig drie-dimensionale configuratie die opgebouwd is uit kanalen met
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dat drie-dimensionale stromingsverschijnselen op verrassende wijze kunnen
verschillen va,n die welke door twee-dimensionale modellen voorspeld worden.
Alle in dit proefschrift gepresenteerde resultaten wijzen erop dat de
stroming aa,n het einde van de arteria basilaris nog niet volledig ontwikkeld
is. In het bijzonder blijkt een eventueel aan het begin aanwezige asynunetrie
in de stroming aa^n het eind van de slagader nog niet verdwenen te zijn, zodat
er dan sprake zal zijn va,n beihvloeding va,n de stroming in de cirkel van
Wilis. Verder blijkt het optreden van recirculatiegebieden sterk af te
hangen van de gekozen modelgeometrie. De resultaten in Hoofdstuk 6 tonen aaÍt
dat in veel gevallen twee-dimensionale modellen ontoereikend zijn om de
stroming in alle opzichten goed te beschrijven. Om meer precieze uitspra,ken
te kunnen doen over het optreden van gebieden met lage wandschuifspanning k
het dan ook nodig berekeningen uit te voeren op basis van een zo
natuurgetrouw mogelijke modelgeometrie.
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